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Abstract not available for EP0902721 
Abstract of corresponding document: DE1 9616206 
The invention provides a device for 
aftertreatment of waste gas, comprising at least a 
first reactor chamber through which a gas to be 
treated can flow lengthwise from an inflow end 
(61) to an outflow end (62), a first electrode (10, 
12), a planar dielectric (20) which screens the 
first reactor chamber from the first electrode (10, 
12) and, near or mounted on the latter (or vice 
versa), a second electrode (32) situated near the 
dielectric in the first reactor chamber and 
designed as an openwork plane structure, this 
second electrode (32) being connected opposite 
the first electrode (10, 12). This can be structured 
so that a plurality of reactor chambers are 
separated from one another only by dielectrics. 
Further, the invention provides a process for 
aftertreating waste gas wherein the gas is 
subjected to an electric barrier discharge and 
thus in one and the same reaction chamber 
passes first through an excitation zone (63) and 
shortly thereafter through a post-reaction zone 
(68). 
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I (57) Abstract 

The invention provides a device for af- 
ceitreatment of waste gas, comprising at least 
a first reactor chamber through which a gas to 
be treated can flow lengthwise from an inflow 
end (61) to an outflow end (62), a tint electrode 
(10, 12), a planar dielectric (20) which screens 
the first reactor chamber from the first electrode 
(10, 12) and. near or mounted on the latter (or 
vice versa), a second electrode (32) situated near 
the dielectric in the first reactor chamber and de- 
signed as an openwork plane structure, this sec- 
ond electrode (32) being connected opposite the 
tint electrode (10. 12). This can be structured so 
that a plurality of reactor chambers are separated 
from one another only by dielectrics. Further, 
the invention provides a process for aftertreat- 
ing waste gas wherein the gas is subjected to an 
electric barrier discharge and thus in one and the 
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same reaction chamber passes first through an excitation zone (63) and shortly thereafter through a post-reaction zone (68). 



(57) Zuamraenltaung 



Die Erfindung stellt cine Vonrichtung aim Nachbchandcln von Abgas bereit, umfassend mindestens einen emen Reatontum dcr in 
Ungwichtung von einer Emstrirnseite (6!) zu cincr Ausstrorasclte (62) von zu bchandelndem Gas durciutrombar ist, cine crate Elektrodc 
(10, 12), cin ffcehiges Dtelcbrikum (20), das den ersten Reaktorraum von der ersten Elektrodc (10, 12) abschhmt und nahe odcr auf 
diescT angebracht bt (odcr vice vena), cine rwcite Elektrodc (32), die nahe dem Dielektrikum im ersten Reaktomum angeordnet und sis 
durchbrochenes FIfichcngebilde ausgebildet ist, wobei die rweite Elektrodc (32) gegen die cnte Elektrodc (10, 12) schaltbar ist Diese kann 
derart ausgestaltet sein, daB mcbrcre Reaktorrftome nur durch Dielektrika voneinander getrennt angeordnet sind. Ferner stellt die Erfindung 
cin Verfahren zum Nachbchandcln von Abgas, worin das Gas einer elektrischcn Barrierenentladung unterworfen wlrd und dabci in ein- und 
demselben Reaktionsraum erst einen Anregungsbercich (63) und kura danach einen Nachreaktionsbereich (68) durchlauft. beteit 
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Beschreibung 

[0001] Zur plasmachemischen Umsetzung in Gasen 
wird unmlttelbar im stromenden Gas elne Barrlerenent- 
ladung erzeugt, was selt uber hundert Jahren Stand der 
Technik, beispielsweise bei der Ozonerzeugung, ist. 
Dieser Entladungstyp ermdglicht auch im Druckbereich 
von etwa einer AtmosphSre die Erzeugung eines ther- 
mischen Nichtgteichgewichtszustandes, der fur die Ef- 
fizienz der plasmachemischen Umsetzung von Bedeu- 
tung ist. Das EntladungsgefSB, im folgenden Reaktor 
genannt, besteht aus einem schmalen Spalt, in dem die 
Entladung gezundet wird, und zwei flflchigen Elektro- 
den, die den Spalt begrenzen. Der Spall kann seitlich 
abgeschlossen sein, oder die Elektroden werden zu ei- 
nem koaxlalen GefaB aufgerollt. Wichtig ist, daB wenig- 
stens eine der Elektroden auf der dem Entladungsgas 
zugewandten Seite von einer dielektrischen Barriere 
bedeck! ist, die namensgebend fur die EntJadung ist. 
[0002J Bei Jedem Anstleg einer hochfrequenten 
Hochspannung entsteht im Entladungsraum ein elektri- 
sches Feld, das zur Ausbildungvon Streamerentladun- 
gen fOhrt. Aufgrund der statistischen Natur des Zund- 
vorganges beginnt die Entladung nicht an alien Steilen 
gieichzeitig. Die durch die Streamerkanale flieBende 
Ladung kann uber das isolierende Dielektrikum nicht auf 
die Elektroden abflieBen, und es baut sich dort elne 
Oberfldchenladung auf, die in einer Umgebung um den 
Streamer das von auBen angelegte Feld abschirmt. In 
diesem Bereich ist in dergteichen Spannungshalbweile 
kei ne Zundung mehr mdglich, so daB die Entladung aus 
einem Mosaik kleiner Kanfile besteht. Bel ausreichen- 
dem Abstand zwlschen den Spannungshalbwellen ztin- 
den die Kanfile In der nfichsten Halbwelle wlederum sta- 
tistisch uber die FISche verteiit und die Entladung er- 
scheint im zeitlichen Mittel homogen. 
[0003] Ublfcherwelse wird zur Erzeugung einer Bar- 
riere nentladung ein glattes Elektrodensystem verwen- 
det, um eine mSglichst gleichmSBige statistische Vertei- 
lung der auch Filamente genannten, dunnen Entla- 
dungskanale uber die Elektrodenflache zu gewahrlei- 
sten. Es ist jedoch bekannt, daB die chemischen Reak- 
tionen in Barrieren entladung en bei Atmosphflrendruck 
nicht im ganzen Volumen homogen ablaufen, sondem 
nur In den Kanfilen initiiert werden. Aufgrund der Zeit- 
dauer der Einzelentladungen von wenigen Nanosekun- 
den muB jedoch eine Nachreaktion der angeregten Mo- 
lekuie erfolgen, die bis zu Miilisekunden dauern kann. 
Eine erneute Anregung des gleichen Gasvolumens mit 
einer weiteren Einzeientladung wahrend dieses Zeitbe- 
reichs kann die chemlsche Reaktion stdren oder zumln- 
dest unnotigen Energieverbrauch hervorrufen. 
[0004] Es gibt daher in der Llteratur verschiedene An- 
satze, dem Gas Zeit fur die Nachreaktion zu geben, oder 
zusStzliche Folgereaktionen durch Katarysatoren her- 
vorzurufen. 

[0005] Die Koronaentladung ist eine weitere Form der 
nichtthermischen Gasentladung, wobei im Unterschied 



zur Barrierenentladung die Thermalisierung nicht durch 
selbsttatige zeitliche BeschrSnkung der Entladungs- 
dauer, sondern durch einen eng begrenzten aktiven 
Entladungsbereich erreicht wird. in diesem Bereich liegt 
5 ein stark Inhomogenes eiektrisches Feid vor, so da3 die 
Ladungstrflger aufgrund von Diffusion den Bereich, in 
dem ineiastische StoBe stattfinden kdnnen, veriassen, 
bevor Thermalisierung einsetzt. Das inhomogene Feld 
ausreichender Feldstarke wird durch Inhomogenitaten 
10 in Form von Spitzen und Kanten an den Elektroden er- 
zeugt. Oft ist zusfitzlich eine intermittierende exteme 
Abschaltung der Spannungsquelle erfordertich, um die 
Bildung thermischer Bogenentladungen zu verhindern. 
In R. KLTTZNER, J.G.H. SALGE: Generation of non- 
15 thermal transient gas discharges at atmospheric pres- 
sure for pollution contra I in: 12th Int. Symp. Plasma Che- 
mistry; Minneapolis, 21-25 Aug. 1995 wird ein solcher 
Reaktor zur Entstickung von Verbrennungsabgasen be- 
schrieben, wobei darauf Wert gelegt wird, daB In Berei- 
*> chen zwischen scharfkantigen Messerelektroden dem 
Gas Zeit fur Nachreaktionen gegeben wird. NachteiNg 
1st jedoch die hohe erforderliche Spannung bei diesen 
Systemen und die Gefahr von KurzschluBbildung zwi- 
schen metaOischen Elektroden aufgrund mdglicher Ab- 
25 lagerungen aus dem Abgas. Zudem hat die Koronaent- 
ladung im raumlichen Mittel eine ertiebllch niedrigere 
Elektronenenergle als die zuvor beschrlebene Barrie- 
renentladung. 

[0006] Bei der Erzeugung von Barrierenentladungen 
30 wurde beobachtet, daB die Elnhaltung eines Entla- 
dungsspaltes von nicht verschwindender Breite fOr die 
Funktion der Entladung nicht unbedingt erfordertich ist, 
Aufgrund der dielektrischen Barriere kommt es nicht zu 
KurzschlOssen, und die Begrenzung des Entladungs- 
35 stroms durch Oberflachenladungen fQhrt dazu, daB sich 
die Gasentladung um einige Millimeter uber den Bereich 
des kurzesten Abstands hinaus ausbreitet. Dieses Ph§- 
nomen wird beispielsweise bei der Reinigung von Foli- 
enbahnen auf einer umlaufenden Walze (siehe DE-OS 
40 3538541) oder bei Ozonerzeugem mitbesonders guter 
KQhlung (siehe DE-OS 37 31 168) benutzt 
[0007] Ein welteres Verfahren zur Erzeugung rSum- 
lich bevorzugter Bereiche in einer Barrierenentladung 
wird in der DE-OS 195 18 970 beschrieben. Unter Ver- 
*s meidung von Spitzen und Kanten, die die erreichbare 
mfttlere Elektronenenergle mindern wurden, wird durch 
streifenfdrmige Runzein auf den Elektroden eine r§um- 
liche Bevorzugung bei der Ausbildung von Entladungs- 
filamenten geschaffen. Ein Mitlaufen der Filamente mit 
so dem Gasstrom wird vermieden, und es bilden sich zwi- 
schen den Anregungszonen TotrSume aus, in denen 
Nachreaktionen des Gases stattfinden konnen. 
[0008] Eine Wefterbildung derartiger Nachreaktions- 
zonen sind Folgereaktionszonen, in denen als Unter- 
55 schied nicht die piasmaelektrlsch angeregten Molekule 
abreagleren, sondern klassisch chemisch bestimmte 
SekundSr- und Kettenreaktionen ablaufen. Diese Fol- 
gereaktionen konnen durch katalytische Effekte begun- 
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stigt werden. Die DE-OS 34 14 121 und die DE-OS 44 
23 397 beschreiben die Hintereinanderschaltung ver- 
schiedenerTypen von Gasentladungen mit Katalysato- 
ren. Gemelnsamer Nachteil derartlger Vorrichtungen 
ist, daB das nach der elektrischen Anregung reagieren- 
de Gas uber vergleichsweise weite Entfernungen stro- 
men muB, bis es die katalytisch ausgerusteten Folgere- 
aktionszonen errelcht. 

[0O09] Ein alternatives Konzept wird in der DE-OS 36 
44 090 sowie in der DE-OS 36 42 472, vorgestellt. Hier 
wird In einem rohrformigen Katalysator durch Anlegen 
einer Glelchspannung ein elektrisches Feld in radialer 
bzw. longitudinaler Richtung erzeugt, wobei die Zun- 
dung einer Gasentladung nach Mdglichkeit vermieden 
wird. Grund ist, daB die hier unmittelbar in den Bereich 
des elektrischen Feldes eingebrachten Katalysatoren 
durch die Einwirkung des Plasmas zerstort wurden. Die 
raumliche Nahe des Folgereaktionsberelchs zum Anre- 
gungsbereich ist also eher storend. 
[001 OJ Es ist bekannt, daB bel der plasmachemischen 
Nachbehandlung von Abgasen eine Anregungs- und ei- 
ne Nachreaktionsphase mit deutlich unterschiedlichen 
Zeitkonstanten stattfinden. Besonders bei der Nachre- 
aktion kann ein katalytlsches Material den Wirkungs- 
grad der Umsetzung deutlich verbessern. Schadllch ist 
dabei jedoch, daB viele Katalysatoren durch den Kon- 
takt mit der elektrischen Entladung beschSdigt oder zer- 
stort werden. 

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
dlese Nachteile zu beseitigen. Diese Aufgabe wird ge- 
I6st durch eine Vorrichtung gemSB Anspruch 1 , mit den 
bevorzugten Ausgestaltungen gernSB Anspruch 5 und 
10, sowie ein Verfahren gemaB Anspruch 12. Dabel ver- 
bessert die Erfindung bekannte Vorrichtungen dadurch, 
daB die Anregung und die Nachreaktion In raumlich ge- 
trennten Bereichen des Reaktors stattfinden (kfinnen), 
die jedoch sehr eng nebeneinander liegen (z.B. im Mil- 
limeterbereich). Wird zusfitzlich katalytisches Material 
eingesetzt, so kann trotz unmittelbarer Nahe zur Entla- 
dung ein direkter StromfluB aus der Entladung auf den 
Katalysator vermieden werden. 
[001 2] Durch Erzeugung einer wandnahen Barrieren- 
entladung in unmittelbarer Nahe einer auf gleichem 
elektrischem Potential liegenden Flache durch die erfln- 
dungsgemaBe Ausgestaltung der Nachreinigungsvor- 
richtung Ist es gelungen, daB einerseits Anregungs-, 
Nachreaktions- und ggf. Folgereaktionsbereich von 
dem zu behandelnden Gas kurz nacheinander erreicht 
werden und andererseits ein StromfluB uber eine der 
Wande vermieden wird. Gegenstand der Erfindung ist 
ferner die Beiegung dieser Wand mit einem katalytl- 
schen Material. Beliebige Katalysatoren nach Stand der 
Technik konnen hier eingesetzt werden, da keine Zer- 
stdrung durch Einwirkung der elektrischen Entladung 
stattfindet 

[0013] Im Unterschied zu bekannten Vorrichtungen 
erfolgt die Anordnung von Gasentladung und Katalysa- 
tor nlcht hintereinander, sondern im glelchen Reaktor- 



bereich nebeneinander. Die Wege, die das Gas zuruck- 
legen muB, sind daherderZeitdauerderverschiedenen 
Reaktionstypen (Anregung, Nachreaktion) angepaBt. 
Es ist also ein ausreichend schneller Transport ange- 
5 regter Molekule aus der Anregungszone zur Folgereak- 
tionszone, verursacht durch ambipolare Diffusion oder 
durch gerichtete Gasstromung oder durch Wirbel, m6g- 
lich. ' w 

[0014] Als Katalysator eignen sich beispielswelse 
10 Edelmetall- oder Metalloxldkatalysatoren, sowie Zeo- 
fithkeramfken. Da die Katalysatoroberflache bevorzugt 
nteht an der elektrischen Entladung beteiligt ist (das Ma- 
terial nfcht vom elektrischen Strom der Gasentladung 
durchsetztwird, zumindest nicht in dervornehmlich tier- 
's schenden Stromrichtung), ist es unerheblich, ob es sich 
um einen elektrischen Isolator oder einen Leiter handelt. 
Zudem kann die Oberflache des Katalysators beliebig 
gestaltet werden, ohne den Feldvertauf in der Anre- 
gungszone zu beeinflussen. Als wesentllcher Vortell ge- 
20 genuber der Beschichtung glatter Elektrodenfl§chen 
(die naturiich ebenfalls mdglich ist) ergibt sich daraus 
die Mdglichkeit, auch rauhe oder porose Tragermaterla- 
lien zu verwenden und damit erstmals Katalysatoren 
von ausreichend groBer OberflSche im Bereich einer 
& Gasentladung einzusetzen. 

[0015] Bisher war die Einstellung der richtigen Be- 
triebstemperatur von Katalysatoren beispielsweise kurz 
nach dem Kaltstart eines Motors oder bei Vollastbetrieb 
kritisch fQr den Katalysatorwirkungsgrad einerseits und 
30 die Lebensdauer andererseits. 

[0016] Es gibt fur die Kaltstartphase widerstands- 
oder brennerbeheizte Katalysatoren, bei denen jedoch 
viel kostbare Energle im Kampf gegen die Warmekapa- 
zltat aufgewendet werden muB. Die erfindungsgemflBe 
35 Vorrichtung erm6glicht, mittels einer Gasentladung Re- 
aktionen im Abgas zu stimulieren und gleichzeitig die 
Abwarme der Gasentladung zur Behelzung des Kataly- 
sators zu nutzen. Vorteilhaft sind hierfOr Anordnungen, 
wo die elektrische Entladung haupts§chiich im Ein- 
40 strombereich des Katalysators erzeugt wird, um den 
WSrmetransport in Stomungs richtung des Abgases zu 
nutzen, oder wo ein koaxiales System die Gasentladung 
um den Katalysator herum ausblldet. Der Katalysator Ist 
damit zur Umgebung hin einerseits quasi gegen WSr- 
45 meabstrahlung isoliert und andererseits wird aus alien 
Richtungen mittels der Entladung Warme zugefuhrt. 
[001 7] Ist wahrend der Aufheizphase eine gute War- 
mezufuhr und die Vermeidung von Abstrahlverlusten 
nach auBen vorteilhaft, so kannen jedoch bei hoher Mo- 
so toriast Abgastemperaturen von uber 400-600 °C zu ei- 
ner Schadigung des Katalysators fuhren. Werden der- 
artige hitzeempfindiiche Katalysatormaterialien einge- 
setzt, so ist eine Anordnung zu bevorzugen, wo der Ka- 
talysator auf der auBeren Wand eines im Auspufftopf 
55 untergebrachten Koaxialreaktors sltzt und durch den 
Fahrtwind eine gewisse Kuhlung erfolgen kann. Der 
schlechtere Wirkungsgrad eines solchen Katalysators 
nach dem Kaltstart kann durch Erhdhung der elektri- 
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schen Leistung in der Gasentladung uber die im Dauer- 
betrieb eingesetzte Leistung kompensiert werden. Ne- 
ben der schnelleren Aufheizung aufgrund ihrer Abwar- 
me bewirkt die Gasentladung an sich bereits eine Urn- 
setzung von Schadstoffen, so da3 die hohen Emlssi- 
onspeaks in der Aufheizphase, die zu einem erhebli- 
chen Anteil zur Summe der Emissionen Im gesamten 
Testzykius beitragen, gesenkt werden. 
[001 8] Die plasmachemische Umsetzung in der Gas- 
phase eroffnet die M6glichkeit p Reaktionen, die im ther- 
modynamischen Gieichgewicht eher langsam Oder 
gieichzeitig mit storenden Nebenreaktionen ablaufen, 
effektiver durchzufuhren. EIn wichtiges Anwendungs- 
beispiei 1st die Nachbehandlung von Abgasen aus Ver- 
brennungsmotoren mit dem Ziel, Stickoxide oder Koh- 
lenwasserstoffe zu vermindern. Insbesondere der Ein- 
satz Im Kraftfahrzeug erfordert robuste, kompakte und 
vor allem efflziente Reaktoren, um nur einen moglichst 
gerlngen Teil der vom Motor erzeugten Energie fGr die 
elektrlsche Nachbehandlung des Abgases aufwenden 
zu mussen. 

[001 9] Die Erfindung kann auch bei der Nachbehand- 
lung von Abgasen aus Bahnantrieben, Station3rmoto- 
ren oder Kraftwerken, sowie von toxischen Industrieab- 
gasen eingesetzt werden. Daneben slnd auch Synthe- 
sereaktionen in derchemischen Industrie unterZuhllfe- 
nahme der erfindungsgemSGen Vorrichtung denkbar. 
[0020] Anhand der beigefOgten Zeichungen wird der 
Aufbau der erflndungsgem§Sen Vorrichtung nSher und 
beispielhafterlSutert, wobei selbstverstandlich auch an- 
dere geometrische Anordnungen als die hier beschrie- 
benen mdglich sind. 

[0021] Figur 1 zelgt elnen unmaBstSbllchen Schnltt 
durch elnen Tellberelch elner Entladungs vorrichtung, 
der senkrecht zur Zeichenebene noch weiter ausge- 
dehnt 1st, mit einer ersten Elektrode 10, einer dielektri- 
schen Barriere20, einer Gegenelektrode 32, einem An- 
regungsbereich 63, einem Nachreaktionsbereich 68, ei- 
nem Totraum 69, einer Wand 39 und darauf befindli- 
chem Katalysator 79. In Str6mungsrichtung 61,62 des 
Gases kann der Bereich selbstverstandlich ebenfails 
welter ausgedehnt sein. 

[0022] Die Ausgestaltu ngen wie schematisch in Figur 
1 dargestellt, sollen nachstehend weiter ertautert wer- 
den: 

[0023] Die Erzeugung einer Banierenentladung ein- 
schlieSlich des hier beschrlebenen Spezialfalls einer di- 
elektrischen Oberflachenentladung erfordert zwingend 
wenlgstens eine (namensgebende) dielektrische Bar- 
riere (20). Diese ist Qblicherweise eln hochspannungs- 
fester elektrischer Isolator, z.B. Glas oder Keramik. Die 
dlelektrbche Barriere stellt eine Begrenzung des Reak- 
torraumes dar, der In Lfingsrichtung von einer Elnstrom- 
seite (61) zu einer Ausstromseite (62) von dem zu be- 
handelnden Gas durchstr6mt wird. Auf der dem Reak- 
torraum, also dem Gas abgewandten Seite des Dielek- 
trikums (20) befindet sich eine fiachige erste Elektrode 
(10), die ein undurchbrochenes oder ein durchbroche- 



nes Fiachengebllde sein kann. Sie kann z.B. durch eine 
leitfihige Beschlchtung, eine aufmontierte Folie oder 
ein feinmaschiges Gewebe gebildet werden. Alternate 
kann die mechanisch tragende Struktur von dieser dann 
s vorzugswelse massiv metalllschen (z.B. Blechrohr) 
Elektrode (10) gebildet werden und das Dielektrikum 
(20) durch Beschlchtung der Elektrode hergestellt wer- 
den. 

[0024] Die Gegenelektrode (32), die mit dem anderen 
io Pol der nlcht dargestellten Spannungsquelle verbunden 
wird, befindet sich auf der dem Reaktorraum und damit 
dem Gas zugewandten Seite des Dielektrikums (20) 
und zwar sehr nahe bei diesem. Sie ist als durchbroche- 
nes Fiachengebllde ausgebildet, wobei Teile dieses Ge- 
bildes Dielektrikum anbringen konnen. Diese Bezeich- 
nung soil ausdrucken, daB sie freien Raum zwischen 
elektrodischen Stnjkturen besitzen muS. So kann es 
sich um ein Gftter, um parallele oder (nfcht notwendiger- 
weise senkrecht) gekreuzte Stabe, um ein Netz, Gewe- 
& be, Gelege, Gewirke, Geflecht oder dgl. aus leltendem 
Material handeln, z.B. aus Draht oder dgl. Vorzugsweise 
besteht sie aus runden oder abgerundeten Staben, 
Drahten oder aus grobmaschlgem Drahtnetz. In der Fi- 
gur soil mit 32 ein Schnitt durch elnzelne Draht- Oder 
25 Stabelemente angedeutet werden. Der Durchmesser 
eines solchen Elementes liegt bevorzugt Im Bereich von 
etwa 0.5 - 3 mm, besonders bevorzugt im Bereich von 
etwa 0.8 bis2 mm. Das Netz oder die ggf. andere Struk- 
tur kann z.B. eine lichte Maschenweite von 1 bis 4 mm 
30 autwelsen. Selbstverstandlich slnd auch Wertedarunter 
Oder daruber mdglich. Das Fiachengebllde kann auch 
ein Streckgltter sein, also ein halbvensetzt geschlitztes 
Blech, wobei sich das Biech Im Bereich der Schlltze 
durch Strecken aufstellt. Die erste Elektrode (10) kann 
35 wie die zweite Elektrode eln Drahtnetz sein. In diesem 
Fall Ist das erste Drahtnetz vorzugswelse so engma- 
schig zu gestalten, daB der Verlauf des elektrischen Fel- 
des auf der dem Gas zugewandten Seite des Dielektri- 
kums (20) nicht von den Maschen des ersten Drahtnet- 
40 zes(10)gestdrtwird. 

[0025] Bel Anlegen einer Wechselspannung an das 
beschriebene System kommt es im Spaltbereich zwi- 
schen den Strukturen der zweiten Elektrode (32) und 
dem Dielektrikum (20) zur Ausbildung einer Gasentla- 
4 $ dung (63). Die Gasentladung wird also vornehmlich na- 
he der Oberfiache des Dielektrikums erzeugt. Das vor- 
beistrdmende Gas (61) wird hinter den Drahten (32) 
oder dergleichen verwirbelt und tritt kurzzeitig in den An- 
regungsbereich (63) ein. Unmittelbar danach wirbelt 
50 das Gas In den nebenliegenden Nachreaktionsbereich 
(68), wo die plasmainduzierte Reaktion Zeit zum weit- 
gehenden Ablaufen erhait. Bei Experimenten wurde be- 
obachtet, daB der Im wesentlichen keilformige Spalt un- 
ter stabf drmigen Elektroden, die ja im (meist kohlenwas- 
« serstoff- und partikelhaltigen) Abgasstrom llegen, bei 
eingeschalteter Entladung In kurzer Zeit von Ablagerun- 
gen "freigebrannr wird, so da3 keine Degradation des 
Elektrodensystems durch Verschmutzungen auftritt. 
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[0026] Die zweite Begrenzung des Entladungsrau- 
mes kann durch eine Wand (39) gebildet werden, die 
mit dem glelchen Pol der Spannungsquelle verbunden 
werden kann wie die innenliegende, also zweite Elek- 
trode (32). DIese Schaltungsanordnung ist jedoch fakul- 
tativ, da die Wand keine Elektrodenfunktion ausuben 
muB. Zwischen Wand und Elektrode (32) wird sich folg- 
lich keine Entladung ausbilden, und es wird kein we- 
sentlicher StromfluB uber die Wand (39) erfolgen. Auf- 
grund des empfehlenswerterweise deutlich grOBeren 
Abstandes der Wand (39) zum Dielektrikum (20) und der 
ersten Elektrode (10), verglichen mlt dem Abstand der 
Strukturen der zweiten Elektrode (32) hlerzu, wird sich 
auch zwischen Dielektrikum (20) und Wand (39) keine 
Gasentladung Widen, und der Nachreaktlonsbereteh 
(68) bleibt tatsachlich unbeeinfluBt. Durch geeignetes 
Bemessen des Totraums (69) zwischen der Elektrode 
(32) und der Wand (39) kann gleichzeitig erreicht wer- 
den, daB praktisch kein Gas unbehandelt durch den Re- 
aktor strdmt. Wenn beispielsweise die DrShte der zwei- 
ten Elektrode (32) einen Durchmesser von etwa 1 bis 2 
mm aufweisen, steigt die Efflzienz der Behandlung bei 
einer Verringerung des Abstands zwischen dem Dielek- 
trikum (20) und der Wand (39) bzw. deren Katalysator- 
auflage (79) von etwa 6 mm auf etwa 2,5 bis 3,5 mm 
deutlich an. Sehr gute Werte erhfiit man fur einen Ab- 
stand zwischen Dielektrikum und Wand (Oder Katalysa- 
torauflage) von etwa 3 bis 3,5 mm bei einer Dicke der 
Elektrodendrahte (32) von etwa 2 mm, 
[0027] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der 
Erfindung ergibtsich, wenn die Wand (39) mit elnem Ka- 
tarysator (79) beschichtet Oder durch den Katalysator 
selbst gebildet wird. Der Totraum (69) kann nunmehr als 
Folgereaktlonszone dienen, wo vomehmllch katalytisch 
ausgeldste Reaktionen ablaufen. Selbstverstandlich ist 
es auch mdglich, daB der katalytisch (79) Oder elektrisch 
(10 bzw. 32) aktive Bereich der jeweiligen 'Wande" in 
Stromungsrichtung 61,62 unterschledlich lang slnd, 
Oder daB die beidseitigen "Wande" auf jeweils einem 
Teil ihrer Lange katalytisch und elektrisch aktive Berei- 
che tragen. 

[0028] Figur 2 zeigt eine alternative Ausfuh rungsf orm 
des beschriebenen Reaktors, bei der sich zur Erhohung 
des moglichen Gasdurchsatzes hinter dem Dielektri- 
kum 20 ein weiterer Gasentiadungsraum befindet, so 
daB zwei Gasentladungsraume 60. 66 vorhanden sind. 
Der Aufbau des zweiten Gasentladungsraums ist ana- 
log dem oben beschriebenen (ersten) Gasentiadungs- 
raum und umfaBt eine durchbrochene Elektrode, z.B. 
Drahtelektrode 12, und eine fakurtativ auf gleichem Po- 
tential liegende Wand 1 9. Die jeweils mit einem Pol der 
(nicht gezeigten) Spannungsquelle verbundenen Elek- 
troden 12,32 kdnnen als einander gegenflberoder, wie 
dargestellt, zueinander versetzt liegende Stabe, als ge- 
kreuzte StSbe oder jeweils als Drahtnetz ausgefuhrt 
werden. Auch alle anderen oben erwahnten Eletroden- 
strukturen sind selbstverstandlich moglich. Die Rich- 
tung der Gasstrdme (61) durch beide Raume wird Gbli- 



cherwelse parallel seln, kann aber auch gegeniauflg 
sein (nicht dargestellt). 

[0029] Eine weitere VergroBerung des Reaktionsrau- 
mes ist moglich, wenn die RQckselte der Wand (39) des 
5 ersten Reaktionsraumes (60) mit der Wand (19) des 
zweiten Reaktionsraumes (66) quasi zusammenfailt, 
und sich dahinter weitere Reaktionsrfiume anschlieBen. 
Es ist dabei nicht notwendig, daB diese Wand gasdicht 
ist und so kann diese auch v6llig entfallen. Flgur 3 zeigt 
w die sich ergebende Elektrodenstruktur, die vorzugswei- 
se im wesentlichen nur noch aus dicht aufeinanderlie- 
genden Schlchtsn aus Drfihten 12,32 (oder jederande- 
ren oben fOr die zweite Elektrode beschriebenen Elek- 
trodenstruktur) und Dlelektrika 20 besteht. 
« [0030] Die Anzahl der Schlchten ist nicht beschrSnkt. 
Abwechseinde Drahtschichten oder ahnliches (12 bzw. 
32)werden jeweils mit unterschiedlichen Polen der 
Spannungsquelle verbunden. ZweckmaBig ist dabei, 
wie dargestellt die Elektroden durch offenes Gewebe 
20 oder Geflecht, bevorzugt aus Draht, zu bilden, damit 
ausrelchend offener Raum (69) fur die Gasstr6mung 
(61) verbleibt. Eine eventuelle katarytische Beschich- 
tung kann, wie in der oberen Bildhalfte der Figur 3 dar- 
gestellt, teil- oder ganzflachig auf den Dr&hten aufge- 
25 bracht werden (71), wobei eine m&gliche Zerstorung 
durch Einwirkung der Gasentladung an der Kontaktfla- 
che mft dem Dielektrikum in Kauf genommen wird. Al- 
ternativ kann im Drahtnetz eine katalytische Zwischen- 
lage (73) eingebracht werden, die In Rgur 3 In der un- 
so teren Bildhalfte gezeigt ist und, ebenso wie die Be- 
schlchtung 79 wie in Flgur 1 gezeigt, durch die abschir- 
mende Wirkung der Elektroden aus Drahten oder der- 
gleichen (32) vorder Entladung geschOtzt ist. 
[0031] Die sich ergebende flSchlge Anordnung alJer 
35 dargestelften und beschriebenen Ausgestaltungen 
kann eben ausgebildet oder zu einem Koaxialsystem 
aufgerollt werden. 



40 



Liste der Bezugszelchen 
[0032] 



10 
12 



erste oder Hochspannungselektrode 
Schematische Darstellung einer zweiten 
45 Elektrode, als Schnitt durch einen leitenden 

Stab oder Draht gezefchnet 
19 Reaktorwand, ggf. auf gleichem elektri- 

schen Potential wie Elektrode 12 
20, 20* ' Dielektrikum 
50 32 durchbrochene Flachenelektrode, z.B. 

Draht- oder Netzelektrode 
39 Reaktorwand, ggf. auf gleichem elektri- 

schem Potential wie Elektrode 32 
60 Gasentiadungsraum 
55 61 Einstromseite 

62 Ausstromseite 

63 Oberflachenentladung 
66 weiterer Gasentiadungsraum 
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68 
69 
71 
73 
79 



Verwlrbelungszone(Nachreaktionsbereich) 
Totraum (ohne Gasentladung) 
Katalysatonmaterial 
katalytisches Material 
Katalysatormaterial 



PatentansprOche 

1. Vorrichtung zum Nachbehandeln von Abgas, um- 
fassend 

mindestens einen ersten Reaktorraum, der in 
Langsrichtung von einer Einstromseite (61) zu 
einer Ausstromserte (62) von zu behandeln- 
dem Gas durchstrombar 1st, 

- eine erste Elektrode (10,12), 

- ein flachiges Dielektrikum (20), das den ersten 
Reaktorraum von der ersten Elektrode (10,12) 
abschirmt und nahe Oder auf dieser angebracht 20 
ist (oder vfce versa), 

- eine zweite Elektrode (32), die nahe dem Di- 
elektrikum angeordnet ist, wobei sie sich auf 
der dem ersten Reaktorraum und damlt dem 
Gas zugewandten Seite des Dielektrikums be- 25 
f indet, und die als durchbrochenes Flfichenge- 
bilde ausgeblldet und gegen die erste Elektro- 
de (10,12) schaltbar ist. 



3. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die Elektrode 10 ein massives FI5- 
chengebilde ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, worin der Re- 
aktorraum weiterhin von einer dem Dielektrikum ge- 35 
genuberliegenden Wand (39) begrenzt wlrd, die mit 
der zweiten Elektrode zusammenschaltbar ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 3, worin auf der Wand 
(39) und/oder auf der zweiten Elektrode (32) Kata- *o 
lyeatormaterial (71,79) aufgebracht ist, und/oder 
worin die Wand (39) aus Katalysatormaterial be- 
steht. 



6. Vorrichtung nach Anspruch 5, worin die beiden Re- 
aktorraume (66,60) jeweib dem Dielektrikum ge- 
genuberliegende WSnde (19,39) aufweisen und 
von diesen begrenzt werden, wobei sich auf einer 
oder beiden dieser Wande und/oder auf einer oder 
beiden der Elektroden (12,32) Katalysatormaterial 
(71 ,79) befindet, oder worin eine oder beide dieser 
Wande aus Katalysatormaterial besteht/bestehen. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, worin die Wande 
(19,39) mit Katalysatormaterial (79) beschichtet 
sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, umfassend minde- 
stens zwei ReaktorrSume, die in Langsrichtung von 
einer Einstromseite (61 ) zu einer Ausstromseite 
(62) von zu behandelndem Gas durchstrdmbar und 
Jewells durch Dieiektrika (20^0',20 n ...) voneinan- 
der getrennt sind, wobei Jeder Reaktorraum in Fol- 
ge abwechselnd eine erste (12) oder eine zweite 
(32) als durchbrochenes Flachengebilde ausgebll- 
dete Elektrode aufwelst und der Abstand zwischen 
zwei Dieiektrika (20,20') so gewahlt ist, daB sich 
Strukturteile der ersten bzw. der zweiten Elektrode 
Jewells sowohl nahe dem ersten (20) als auch nahe 
dem zweiten (20') Dielektrikum befinden, 

Vorrichtung nach Anspruch 8, worin auf den Elek- 
trodenoberflachen (12,32) oder in Freiraumen der 
Elektroden Katalysatormaterial (71 ,73) angeordnet 
ist. 



9. 



5. Vorrichtung nach Anspruch 1, umfassend 45 

elnen ersten und einen zweiten Reaktorraum 
(60,66), die in Langsrichtung von einer Ein- 
stromseite (61 ) zu einer Ausstromseite (62) von 
zu behandelndem Gas durchstrombar sind, so 
eine erste, als durchbrochenes Flachengebilde 
ausgebildete Elektrode (12), die im zweiten Re- 
aktorraum (66) angeordnet ist, 
- eine zweite, durchbrochene Elektrode (32), die 
im ersten Reaktorraum (60) angeordnet ist, 55 
ein flachiges Dielektrikum (20), das die beiden 
Elektrodennlume voneinander trennt. 



10. Vorrichtung nach elnem der AnsprOcheS bis 9, wor- 
in die Elektroden aus Stdben oder DrShten und/ 
oder gltter- oder netzformig oder als Gewebe Oder 
Geflecht ausgebildet sind. 

11. Vorrichtung nach efnem der Anspriiche 5 bis 10, 
worin das Katalysatormaterial (71 ,73) auf der Elek- 
trodenoberflache aufgebracht ist und/oder als Zwi- 
schenlage in die Elektrodenstruktur eingebettet ist. 

12. Verfahren zum Nachbehandeln von Abgas, worin 
das Gas einer elektrischen Barrierenentladung un- 
terworfen wird und dabei in ein- und demselben Re- 
aktionsraum erst einen Anregungsbereich (63) und 
kurz danach einen Nachreaktionsbereich (68) 
durchlauft, dadurch gekennzeichnet, dafl 

- das Gas durch mindestens einen ersten Reak- 
torraum in Langsrichtung von einer Einstrom- 
seite (61) zu einer Ausstromseite (62) von zu 
behandelndem Gas stromt, wobei 

eine erste Elektrode (1 0,1 2), sowie 

- ein flachiges Dielektrikum (20) vorgesehen ist, 
das den ersten Reaktorraum von der ersten 
Elektrode (10,12) abschirmt und nahe oder auf 
dieser angebracht ist (oder vice versa), und 
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- eine zweite Elektrode (32), die nahe dem DI- 
elektrikum angeordnet ist, wobei sie sich auf 
der dem ersten Reaktorraum und damit dem 
Gaszugewandten Seite des Dielektrikums be- 
findet, und die als durch brochenes Flachenge- 
bilde ausgebildet und gegen die erste Elektro- 
de (10,12) schallbar ist. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, worin das Gas im 
Nachreaktionsbereich durch Katalysatormaterial 
katalysierte Folgereaktionen eingeht. 



14 



Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, worin das 
Gas nach dem Nachreaktionsbereich (68) einen 
Folgereaktionsbereich (69) durchlauft, In welchem 
es durch Kataiysatormaterial bewirklen, klassisch 
chemischen Reaktionen unterworfen wird, wobei 
der Folgereaktionsbereich (69) in Hauptstromungs- 
richtung des Gases (61,62) gesehen neben dem 
Nachreaktionsbereich (68) angeordnet ist. 
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Claims 



1 . Device for after-treatment of waste gas comprising 25 



at least one first reactor chamber, through 
which gas to be treated can flow in longitudinal 
direction from an Inflow side (61) to an outflow 
side (62), 

a first electrode (1 0, 1 2), 

- a laminar dielectric (20), which screens the first 
reactor chamber from the first electrode (10, 
1 2) and Is attached near or on the latter (or vice 
versa), 

- a second electrode (32), which ©arranged near 
the dielectric, wherein it is situated on the side 
of the dielectric facing the first reactor chamber 
and hence the gas, and is designed as an open- 
work laminar structure and can be connected 
opposite the first electrode (10,12). 

2. Device according to claim 1 , characterised in that 
the electrode 10 is a solid laminar structure. 

3. Device according to claim 1 or 2, wherein the reac- 
tor chamber Is also limited by a wall (39) opposite 
the dielectric which can be interconnected with the 
second electrode. 

4. Device according to claim 3, wherein catalyst ma- 
terial (71 , 79) is applied to the wall (39) and/or to 
the second electrode (32), and/or wherein the wall 
(39) consists of catalyst material. 

5. Device according to claim 1 comprising 

a first and a second reactor chamber (60, 66), 



30 
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through which gas to be treated can flow in lon- 
gitudinal direction from an inflow side (61) to an 
outflow side (62), 

- a first electrode (12) designed as an open-work 
laminar structure, and which is arranged in the 
second reactor chamber (66), 

- a second open-work electrode (32), which is ar- 
ranged in the first reactor chamber (60), 

- a laminar dielectric (20), which separates the 
two electrode chambers from one another. 

Device according to claim 5, wherein the two reac- 
tor chambers (66, 60) have in each case wafls (1 g, 
39) opposite the dielectric and are limited by them, 
wherein catalyst material (71 , 79) is situated on one 
or both of these walls and/or on one or both of the 
electrodes (12, 32), or wherein one or both of these 
wafls consist(s) of catalyst material. 

Device according to claim 6, wherein the walls (1 9, 
39) are coated with catalyst material (79). 

Device according to claim 1 comprising at least two 
reactor chambers, through which gas to be treated 
can flow In longitudinal direction from an Inflow side 
(61) to an outflow side (62) and in each case are 
separated from one another by dielectrics (20, 20\ 
20" ...), wherein each reactor chamber has In se- 
quence alternately a first (12) or a second (32) elec- 
trode designed as an open-work laminar structure 
and the distance between two dielectrics (20, 20') 
is selected so that structural parts of the first orthe 
second electrode are situated In each case both 
near the first (20) and near the second (20') dielec- 
tric. 

Device according to claim 8, wherein catalyst ma- 
terial (71 , 73) is arranged on the electrode surfaces 
(12, 32) or in gaps in the electrodes. 



10. Device according to one of claims 5 to 9, wherein 
the electrodes are made from rods or wires and/or 
are designed like latticework or network or as fabric 
or mesh. 
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Device according to one of claims 5 to 1 0, wherein 
the catalyst material (71 , 73) is applied to the elec- 
trode surface anoVor is embedded in the electrode 
structure as an intermediate layer. 

Process for after-treatment of waste gas, wherein 
the gas is subjected to electric barrier discharge and 
thus In one and the same reactor chamber, firstly 
passes through an excitation region (63) and shortly 
thereafter an after- reaction region (68), character- 
ised in that 

- the gas flows through at least one first reactor 
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chamber in longitudinal direction from an inflow 
side (61) to an outflow side (62) by gas to be 
treated, wherein 

- a first electrode (1 0, 1 2), and 

- a laminar dielectric (20) is provided, which 
screens the first reactor chamber from the first 
electrode (10, 12) and is attached near or on 
the latter (or vice versa), and 

- asecond electrode (32), which is arranged near 
the dielectric, wherein it is situated on the side 
of the dielectric facing the first reactor chamber 
and hence the gas, and is designed as an open- 
work laminar structure and can be connected 
opposite the first electrode (10, 12). 

13. Process according to claim 12, wherein the gas in 
the after- reaction region enters secondary reac- 
tions catalysed by catalyst material. 

14. Process according to claim 12or 13, wherein down- 
stream of the after-reaction region (68) the gas 
flows through a secondary reaction region (69), in 
which it is subjected to classic chemical reactions 
effected by catalyst material, wherein the second- 
ary reaction region (69) is arranged next to the after- 
reaction region (68) seen In the main flow direction 
of the gas (61,62). 
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Revendicatlons 

1. Dispositif pour ie traitement ulterieur d'effluents ga- 
zeux, comprenant 

- an moins une premiere chambre de reacteur 
qui peut etre travers6e dans le sens de la lon- 
gueur par un gaz a traiter aliant d'un cdte d'ad- 
misslon (61) a un cdte Remission (62), 

- une premiere electrode (10,12), 

- un dielectrique plan (20) qui fait ecran entre la 
premiere electrode (10, 12) et la premiere 
chambre de reacteur et qui est agence pres de 
ou sur cette premiere electrode (ou vice versa), 
une deuxieme electrode (32) qui est agencee 
pres du dielectrique, qui se trouve done du cdte 
toumd vers la premiere chambre de reacteur et 
done vers le gaz, du dielectrique, qui est con- 
cue comma un produit plan ajoure et qui peut 
etre branchee a la premiere electrode (10, 12). 



30 



35 



8. 



40 



45 



2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que I'electrode (10) est un produit plan massif. 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel 
la chambre de reacteur est aussi limitee par une pa- 
rol (39) qui est a ('oppose du dielectrique et qui peut 
etre branchee conjointement a la deuxiem e electro- 
de. 
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4. Dispositif seion la revendication 3, dans lequel un 
materiau de catalyseur (71 , 79) est applique sur la 
parol (39) et/ou sur la deuxieme electrode (32) et/ 
ou dans lequel la paroi (39) est en un materiau de 
catalyseur. 

5. Dispositif selon la revendication 1 , comprenant 

- une premiere et une deuxieme chambres de 
reacteur (60, 66) qui peuvent etre traverses 
dans le sens de la longueur par un gaz a traiter 
allant d'un cdte d'admission (61) a un cdte 
d'emission (62), 

- une premiere electrode (12) qui est concue 
comme un produit plan ajoure et qui est agen- 
cee dans la deuxieme chambre de reacteur 
(66), 

- une deuxieme electrode ajouree (32) qui est 
agencee dans la premiere chambre de reacteur 
(60), 

- un dielectrique plan (20) qui separe les deux 
chambres d'electrodes Tune de I'autre. 

6. Dispositif selon ia revendication 5, dans lequel les 
deux chambres de reacteur (66, 60) comportent 
respectivement des parois (19, 39) a Toppose du 
dielectrique et sont limitees par ceiles-cl, un mate- 
riau de catalyseur (71 , 79) se trouvant sur I'une de 
ces parois ou sur ces deux parois et/ou sur I'une 
des electrodes ou sur les deux electrodes (12, 32) 
ou dans lequel Tune ou les deux parois est/sont en 
un materiau de catalyseur. 

r, Dispositif selon la revendication 6, dans lequel les 
parois (19, 39) sont recouvertes de materiau de ca- 
talyseur (79). 

Dispositif selon la revendication 1 , comprenant au 
moins deux chambres de reacteur qui peuvent etre 
traversees dans le sens de ia longueur par un gaz 
a traiter allant d'un cflt6 d'admission (61 ) a un c6t6 
d'emission (62) et qui sont separees a chaque fols 
les unes des autres par des dieiectriques (20, 20' t 
20", ...), chaque chambre de reacteur dans la serie 
comportant de facon alternee une premiere (12) ou 
une deuxieme (32) electrode concue comme un 
produit plan ajoure et la distance entre deux di6lec- 
triques (20, 20') etant choisie de telle sorte que des 
parties de structure de la premiere ou de la deuxie- 
me electrode se trouvent a chaque fols aussi bien 
pr6s du premier dielectrique (20) que pres du 
deuxieme dielectrique (20*). 

Dispositif selon la revendication 8, dans lequel du 
materiau de catalyseur (71 , 73) est agence sur ies 
surfaces d'electrodes (12, 32) ou dans desespaces 
lib res des electrodes. 
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10. Dispositif selon Tune des revendications 5 & 9, dans 
lequel les electrodes sont concues a partir de bar- 
res ou defils el/ou en forme de grille ou de reseau 
ou comme un tissu ou un treillis. 

5 

11. Dispositif selon Tune des revendications 5 a 10, 
dans lequel le materiau de catalyseur (71 , 73) est 
applique sur la surface d'electrode et/ou est insere 
comme couche intermedial re dans la structure 
d'electrode. io 



12. Procdde pour le traitement ulterieur d'effiuents ga- 
zeux, dans lequel on soumet le gaz a une d6charge 
de barriers electrique etdans lequel le ga2 traverse 
ce faisant dans une seule et meme chambre de 
reacteur d'abord une 20ne d'excitation (63) et peu 
apres une zone de reaction subsequente (68), ca- 
racterise en ce que 



le gaz traverse au molns une premiere cham- 20 
bre de reacteur dans le sens de la longueur en 
allant d'un cdte d'admission (61) a un c6te 
d'emlssion (62), 

on prevoit une premiere electrode (1 0, 1 2), 
- on prevoit un dielectrique plan (20) qui fait 25 
ecran entre la premiere electrode (10, 12) et la 
premiere chambre de reacteur et qui est agen- 
ce pres de ou sur cette premiere electrode (ou 
vice versa), et 

on dispose une deuxieme electrode (32) pres 30 
du dielectrique, se trouvant done du cdte tourne 
vers la premiere chambre de reacteur et done 
vers le gaz, du dielectrique, qui est concue 
comme un produit plan ajoure et qui peut etre 
branchee a la premiere electrode (10, 12). as 



13. Procede selon la revendication 12, dans lequel le 
gaz dans la zone de reaction subsequente passe 
par des reactions consecutives catarysees par du 
materiau de catalyseur. 40 

14. Procede selon la revendication 12 ou 13, dans le- 
quel le gaz traverse apres la zone de reaction sub- 
sequente (68) une zone de reaction consecutive 
(69) dans iaquelle il est soumis a des reactions chi- 43 
miques classiques provoquees par du materiau de 
catalyseur, la zone de reaction consecutive (69) 
etant alors agencee, vue dans le sens d'ecoulement 
principal du gaz (61 , 62), a cdte de la zone de reac- 
tion subsequente (68). so 
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